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IMPORTANCIA

Resumen

( En el Ecuador, a partir de la publicaciéon del Acuerdo Ministerial 061 del 04 de mayo del 2015, las leyes ambientales han
adquirido mayor peso en el sector industrial, por lo que las empresas se ven obligadas a que sus actividades
productivas no generen impactos ambientales negativos y cumplan con las normas legales; en ese sentido, los

\aboratorios ambientales juegan un papel importante. Y,

(" Un laboratorio ambiental al encargarse de realizar tomas de muestras de aguas, suelos, sedimentos, entre otros, utiliza )
productos quimicos para sus ensayos quimicos cuyos residuos deben tener un correcto almacenamiento y manejo, sin
embargo, justamente ésta es una de las grandes falencias de este tipo de actividades debido al poco espacio con el

\_que cuentan o por la incorrecta gestion de los mismos. )

[Por tal motivo, la presente investigacion tiene como objetivo proponer un sistema de tratamiento fisico quimico
mediante una técnica de neutralizacién y precipitacion para reducir la concentracion de metales pesados presentes en
los residuos acidos para descargar el agua tratada al alcantarillado y solamente el lodo formado entregar al gestor

\ambiental, tomando como caso de estudio a ALS ECUADOR. D

(Para lo cual se realizd una serie de practicas a escala de laboratorio, una caracterizacién quimica de las muestras )
tratadas y con los resultados obtenidos se disefié y construyé un reactor quimico tipo batch de acero galvanizado,
impulsor tipo turbina y agitacion automatica para tratar 20 litros de desecho para finalmente elaborar un analisis de

\_costos y calcular el ahorro econémico en gestion de residuos. )

. > : : ; > ™
La implementacion de este sistema de tratamiento logro remover la concentracion de metales pesados en un 90% (a
excepcion del Al) lo cual permite que cumpla con los limites maximos permisibles establecidos en la Tabla 1 (descarga)

__de la OM 138 del DMQ y un ahorro de $0,43/litro.

J
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Palabras claves: residuos liquidos acidos, metales pesados, neutralizacién, precipitacion, reactor quimico batch.




Antecedentes

N
Solamente en los ultimos 20 afios, en el a&mbito internacional, se ha reconocido como un problema prioritario el
manejo de los residuos quimicos (Ossa, 2007).

MIANEJO o
DESECHOS RESIDUOS
QUlM:COS

()
" [En el Ecuador, a partir de la publicacion del Acuerdo Ministerial 061 las leyes ambientales han adquirido mayor\

el peso en el sector industrial, por lo que los laboratorios ambientales juegan un papel importante.

=] A_mbjeple

. . . . ‘e o . )
Servicio de Por este motivo, esta actividad comercial ha crecido durante los ultimos afios, y de acuerdo al Servicio de
J Acreditacion | V- Acreditacion Ecuatoriano (SAE) para el afio 2020 el pais cuenta con 125 laboratorios de ensayo de los cuales

Ecuatoriano el 50% se encuentra en Quito. :

<
Sin embargo, durante los ensayos quimicos, los residuos liquidos peligrosos generados no cuentan con

un correcto almacenamiento y manejo debido al poco espacio o una incorrecta gestion integral.

.

Por tanto, es importante contar con sistemas de gestion integral de residuos peligrosos en donde
considerando el concepto de priorizar el tratamiento, se ha visto como alternativa tratar las descargas
liquidas peligrosas en la fuente para mejorar el cuidado al medio ambiente y evitar la entrega de los
mismos a un gestor ambiental, de modo que se haga realidad el principio de responsabilidad social. )

Para lo cual, tratamientos mas utilizados para los residuos quimicos peligrosos son
neutralizacién, incineracién, recuperacion, en donde la neutralizacion es el mas recomendable
para residuos peligrosos y no peligrosos.

J




Planteamiento del problema

MACRO

La gestibn que se realiza para el manejo de residuos
peligrosos esta mas ligada a paises desarrollados debido a
que cuentan con el presupuesto e infraestructura para su
manejo. Los residuos especiales y peligrosos en
Latinoamérica generalmente se mezclan con los ordinarios
municipales, dada la falta de control de las autoridades por la
carencia de recursos humanos, fisicos y financieros (Vega,
2016), asi mismo la complejidad de estos residuos

tribuyen a la incorrecta gestion (Berrio, Beltran, Agudelo,

Cardona, 2012).

MESO

En nuestro pais, son pocos los laboratorios ambientales que
tratan sus residuos quimicos peligrosos o que al menos
cuentan con un manual para el adecuado manejo de los
mismos, ya que en muchas ocasiones el trabajo no se
concluye (Vaca, 2012), lo que ocasiona que los mismos no
sean entregados a un gestor calificado y por ende
descargados sin un tratamiento previo.

MICRO

derrames.

ALS pese a tener laboratorios estratégicamente ubicados
alrededor del mundo, operando en mas de 350 locaciones en
55 paises no cuenta con un tratamiento para sus residuos
liguidos peligrosos, por lo que almacena los mismos para
entregar a un gestor

ambiental corriendo peligro de




Objetivo General

Disefiar un sistema de tratamiento fisico-quimico para la remocion de metales
pesados de los residuos liquidos peligrosos generados en los laboratorios
ambientales de la ciudad de Quito, provincia de Pichincha, tomando como caso
de estudio a ALS Ecuador mediante un procedimiento de neutralizacion y
precipitacion.

/

X

Objetivos Especificos

/4 Realizar toma de muestras y caracterizacion quimica de los residu&
acidos generados en ALS Ecuador para comparar con los resultados

~obtenidos después del tratamiento.

</ Elaborar un reactor quimico tipo batch de 20 litros para poner en marcha el
~tratamiento definido en las pruebas a escala de laboratorio.

g/_' Evaluar la calidad del agua tratada mediante el tratamiento fisico-quimico
en el reactor para verificar el cumplimiento de los parametros establecidos
~enla OM 138.

</ Proponer el sistema de tratamiento fisico-quimico para los residuos
liquidos peligrosos de ALS Ecuador, de manera que sirva de referencia

\ para la implementacion en otros laboratorios. /




Hipotesis de investigacion

El disefio de un sistema de tratamiento fisico-quimico de
neutralizacion y precipitacion para los residuos liquidos
peligrosos permitird la remocion de todos los metales
pesados estipulados en la Ordenanza Metropolitana 138,

rma Técnica para Control de Descargas Liquidas,
Anexo 1, Tabla N° Al: Limites Maximos Permisibles por
Cuerpo Receptor, Alcantarillado del Distrito Metropolitano

\de Quito para su descarga final. /




Categorizacion de las \variables de
investigacion

Variable independiente

« Concentracion inicial de metales pesados

« Costos de materiales
ariable dependiente

pH de reaccion

Tiempo de residencia

Volumen del prototipo del reactor

Agitacion del prototipo del reactor

Concentracion de reactivos

ATATATAT A A

Calidad de los materiales de construcciéon




Metodologia
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Cantidad de residuos liquidos
peligrosos generados segun su tipo

Tabla 1
Cantidad de residuos peligrosos generados por aino

. - . . .. Kg/Ano Precioc Kg/Ano Precio
Residuo CRETIB Cdédigo Basilea Clasificacion 2020 $) 2021 ($)
Desechos Listado de
de Y34 Desechos
soluciones G NE-18 Y35 Peligrosos por 6985 42158 12274 67507
acidas con Y25 fuente no
pH <2 especifica
Desechos :
de Y6 IE;stach de
luciones Y27 /ESECNOS
Saﬂlcalinas C NE-19 Y28 FPeligrosos por 2745 168,03 430.5 236,78
con Y29 fuente no
pH=12.5 especifica
Solventes .
Organicos Listado de
gastados y Desechos
mezclas de Tl MNE-51 Y6 F’e11|grot505 por 20895 145,43 329 148,05
solventes uente no

gastados especifica




Diseno experimental aplicado

Figura 1
Disenho experimental

Toma de muestras de residuos acidos

1

Ensayos de neutralizacion-precipitacion en el laboratorio

d

Analisis quimico de metales pesados en el agua tratada |

g

Cumplimiento de resultades obienides con normativa ambiental | sl @
Disefio v construccion de un reactor guimico tipo batch |

d

Ensayos de neutralizacion-precipitacion en el reactor

|}

Analisis quimico de metales pesados en el agua tratada

¥ peso del lodo formado

4

Cumplimiento de resultados obtenides con normaftiva ambiental | s @

4
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Descarga del agua tratada al alcantarillado y enfrega del

lodo al gestor ambiental.




Toma de muestras Yy ensayos de
neutralizacion-precipitacion en el laboratorio

[ Equipos de } [ Equipos de }

proteccion personal laboratorio

Mandil

: Guantes Multiparam .
Mascarilla Termdmetro
Agitador
automatico

Materiales } [ Reactivos quimicos }

piJéasrtriga Papel filtro

Canecas
plasticas

Vasos de Varilla de
precipitacion agitacion

Frascos
PVC

Embudo
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Se colocaron
100 ml de
desecho en un
frasco PVC
para obtener el
blanco

En un vaso de
precipitacion se
colocaron 500 ml
de muestray se
afiadieron 17,3 g
de NaOH pesados
previamente en la
balanza analitica.

Procedimiento paralatoma de muestrasy

pruebas de neutralizacion-precipitacion

Debido a que en
esta prueba se
decidi6 trabajar
con pH > 10 se
concluye con un
volumen final de
500 mly 17,3 g de
NaOH.

Con una varilla de
agitacion se agit6 la
muestra durante 1
minuto y se midieron
los valores de pH y
Temperatura, dando
como resultados 10,95
U pHy 41°C,
respectivamente

Se deja sedimentar
la muestra durante
30 minutos y se
procedio a filtrar
con papel filtro.

Se desea bajar el pH a

7, por lo que se coloco

a la muestra filtrada 16

gotas de H2SO4 0,5 N

y con esto se obtuvo un

pH de 10,80, entonces
se afiaden 10 gotas
mas y dio un pH de

10,77.

Una vez obtenido
el pH deseado,
se separo los 500
ml de muestra en
dos vasos de
precipitacion.

Al no bajar el pH con
H2S04 0,5 N se procedié a
afadir 10 gotas de H2SO4

1:1 obteniendo un pH de
9,87, entonces se afiaden 5
gotas mas obteniendo un
pH de 7,96, finalmente se
aflade 1 gota masy se
obtiene un pH de 7,96; por
lo que se concluye con un
volumen final de 500 ml de
muestra filtrada y 16 gotas
de H2S04 1:1.

En el vaso de
precipitacion 1 se
colocaron 150 ml de
muestra, se afadio
2 gramos de carbon
activado en polvo y
se precedio a agitar
la muestra con el
agitador automatico
por 15 minutos.



Después de los 15
minutos se
procedio a filtrar la
muestra con papel
filtro y se coloco
en frasco PVC.

En el vaso de
precipitacion 2 se
colocaron 260 ml de
muestra, se afadié
0,0026 gramos de
sulfuro de sodio y se
agité con la varilla de
agitacion por 1
minuto.

Después de los 15
minutos se procedio
a filtrar la muestra
con papel filtro y se
colocé en frasco
PVC.

Posteriormente se
colocé 3,5 gramos
de carbon activado
en polvo y se
precedio a agitar la
muestra con el
agitador automatico
por 15 minutos.

Se procedi6 a llenar
la cadena de
custodia para el
ingreso de las
muestras al sistema
del laboratorio y su
posterior andlisis de
metales pesados..

Procedimiento paralatoma de muestras y pruebas
de neutralizacion-precipitacion (continuacion)

(

esultados: Las dos muestras cumplen co

\del vaso de precipitacion N° 1.

todos los metales analizados, por lo que se
descarta el uso de Sulfuro de Sodio y se
procede a la elaboracién del prototipo de
reactor quimico aplicando el procedimiento

\

n
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Figura 2
Blanco y muestras tratadas




Caracterizacion quimica: Resultados
obtenidos

Tabla 2
Resultados obtenidos en los ensayos de neutralizacion-precipitacion

N®de prueba 1 2 3 4
Fecha de analisis 17092021 16111752021 141122021 29/M2/2021
" Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 1
Parametros I,'".-mte Unidad Blanco NEEHE:;]E'E;IE Naf:;:d,-llg Blanco 1 Blanco 2 Blanco 3 Blanco 4 Blanco 5 Blanco N391H{;]3'2|g Blanco '::I?; ::'3?
analizados p;";’:':;e AT v= 100 mi p;H:E,‘IIE QH:H,;:J V=100ml V=100ml V=100ml WV=100ml V=100ml V=100 ml p'H:?,?Ta V=100 ml EH:dé.d;n
T® 45°C T 44 5 °C Te: 42 0C T® 4T °C
Flata 0.5 mig/l 0,010 0,010 <0,010 0,282 0,088 0,052 1,37 0,093 3,34 0,243 3,21 0,054
Aluminic 5.0 g1 80,01 0,140 0,189 19,134 14,353 41,978 30,731 14,853 23,18 0,375 2,17 0,148
Arsenico 0.1 g1 0.057 =0,008 0,022 0,074 0,099 0.0™ 0052 0,028 0,042 =0,008 0,053 0,018
Baric Mo aplica g1 0,151 =0,008 =0,008 0,248 0,232 0,348 0,182 0,151 0,300 0,010 0,305 <0,008
Berilio Mo aplica g1 0.013 =0,004 =0,004 0.0 0,028 0,022 0031 0,031 0,025 =0,004 0,028 =0,004
Calcio Mo aplica g1 47,88 8,53 8,32 88,77 54,33 37,95 2828 2574 62,80 3.23 3713 8,21
Cadmio 0,02 g1 0.058 =0,001 <0,001 0,031 0,073 0.051 0057 0,054 0,042 =0,001 0,044 =0,001
Cobalto L1+ g1 0,044 =0,004 =0,004 0,034 0,052 0,054 0,048 0,044 0,043 =0,004 0,042 =0,004
Cromo Mo aplica g1 18,73 0,043 0,041 0,240 114,047 108,508 35443 0,090 33,770 =0,020 0322 =0,020
Cobre 1.0 g1 18,810 3,855 3,175 0,077 0,204 5718 0202 0,131 1,381 0,185 1,43 0,187
Hierro 25 g1 588,52 =0,10 Q.11 3.29 229 44 224 540 95,99 3,10 109,43 =0,10 157,09 =0,10
Litio Mo aplica g1 0.048 0,057 0,055 0,054 0,081 0,109 0074 0,070 0,083 0,077 0,083 0,081
Magnesio Mo aplica mg/ 145 58 140,98 BB 84 B85 28,38 87.08 4813 1292 - - - -
Mangane so 10,0 g1 97.04 T.04 0,257 292 258 218,798 138,289 211,208 285915 23284 182 241,91 0,202
Mo libde no Mo aplica mig/l 0,018 =0,008 =0,008 0,055 0,028 0,783 0013 0,018 0,123 0,040 0117 0,048
Niguel 2.0 mig/l 0,187 0,020 =0,010 0,084 0,225 0,135 0089 0,045 0,102 <0,010 0,095 =0,010
Plome 0.5 mig/l 0,053 =0,001 =0,001 0,082 0,112 0,078 0073 0,118 0,082 =0,001 0,082 <0,001
Antimonic Mo aplica mig/l =0,008 =0,008 =0,008 0,035 0,054 =0,008 =0,008 =0,008 0,038 0,023 0,048 0,018
Selenic 0.5 mig/l 13,08 5.80 8,52 0,188 0,147 3,130 0018 0,191 0,707 0,133 0,741 0,147
Estroncic Mo aplica mig/l 0,245 0,035 0,018 0,185 0,39 0,248 0247 0,128 0,373 0,013 0,193 0,021
Talic Mo aplica mig/l 0,184 =0,050 =0,050 0,397 0,343 0,245 0355 0,438 0,283 <,050 0,251 =0,050
Vanadio Mo aplica mig/l 0,139 =0,010 =0,010 0,083 0,083 0,178 0228 0,070 0,118 0,034 0,122 0,028
Zinc 2.0 mig/l 1,18 =0,010 =0,010 0,358 1,400 3.0 0529 0,249 1,08 =0,010 0,850 =0,010
Mercuric 0,01 mig/ 0,0252 0,01192 0,0098 1,8375 0,32458 0,06825 23,3825 0, 0431 2, 7025 0,539 22580 0,2005




Caracterizacion quimica: Resultados
obtenidos (continuacion)

Tabla 2
Resultados obtenidos en los ensayos de neutralizacion-precipitacion

N® de prueba 5 =3 T a8
Fecha de analisis 07022022 09022022 047032022 15032022
Muestra1 Muestra Muestra 1 Mue 5?1'3 Muestra 1 Mue aﬁ:a 2
Mue stra 1 Muesira i . i carbon . Carbon
. U rite NaOH: 174g carbdn NaQH:  carbon NaOH: tivado Carbon  tivado:35g
Pammetros . . . Blanco . ! Blanco 17,32 g activado Blanco 17,3 g . Blanco  activado:2 g .
analizados rrExIme Unidad W= 100 mi V510 mi an.::tvada V=100 ml V500 ml  (Filtro de %= 100 ml V510 mi V- Zﬁ}'r'ri =100 mi M AS0 mi V- 260 m
penmmisible pH: 837 (Filtro de 1 pH- 8,54 doble pH: 8,70 :;:rbudr; pH-7.6 " 2;%;’325
T 43°C capa) o aq o ivado: o a4 a2s:0, a
T= 41 =C capa) T 43 oC 2g T 41 =C T® 41 5C
Plata 0.5 g/l 1,78 0.505 0,138 0,740 0,372 0252 0,773 0.823 0,091 1,85 =0,010 <0,010
Alurminic 5.0 g/l 40,99 0,102 0,051 43,940 0,084 0058 43,349 0,324 0,339 47,28 0,850 0,919
Arsénico 0.1 g/l 0,128 0,047 0,053 0127 0.081 0058 0,132 0,044 0,048 0,138 0,037 0,040
Bario ND APLICA g 0,423 <0,008 0,187 0,202 0,010 0033 D144 <0,008 0,018 0,470 <0,008 =0,008
Berilio ND APLICA g 0,025 =0,004 =0,004 0,024 =<0,004 <0,004 0,025 <0,004 <0,004 0,021 =<0,004 =<0,004
Calcio NO APLICA g1 47,89 3.81 44,83 49,09 3,688 1222 55,88 3,21 5,93 51,38 12,12 12,15
Cadmio 002 g1 0,042 0,001 <0,001 0,041 <0,001 <0,001 0,045 <0,001 <0,001 0,043 <0,001 <0,001
Cobalto 0.5 g 0,055 =0,004 =0,004 0.053 =0,004 <0,004 0,080 <0,004 <0,004 0,048 =0,004 =0,004
Cromo total MO APLICA g 50,04 0,025 =0,020 57,398 0.023 <0,020 58,750 <0,020 <0,020 48,110 <0,020 =0,020
Cobre 1.0 g/ 0,808 0,081 0,058 0211 0,081 0051 0,855 0,137 0,003 0,818 <0,001 =0,001
Hierro 25 g/ 170,30 <0,10 =0,10 177,18 <0,10 <0,10 193,73 <0,10 =0,10 187,73 <0,10 <0,10
Litic NO APLICA g/ 0,098 0,088 0,091 0,101 0,095 00948 0,100 0,073 0,075 0,097 0,075 0,075
Magnesio NO APLICA g/l 89,81 43,18 85,87 75497 4892 53,18 9,57 12,70 13,54 768,51 5,78 5 T4
Manganeso 10,0 g/ 105,85 1,04 0,04 204,51 0,843 0058 221,59 0,235 0,125 195,21 0,024 0,024
Molibdeno ND APLICA g 4,33 0,987 0,930 5,829 1,42 1,44 5,23 3,97 4,30 5,58 3,75 3,91
Higquel 2.0 g1 0,093 0,012 =<0,010 0,091 =<0,010 <0,010 0,082 <0,010 <0,010 0,077 <0,010 =<0,010
Plormo 0.5 g1 0,075 <0,001 <0,001 0,087 <0,001 <0,001 0,085 <0,001 <0,001 0,079 <0,001 <0,001
Amtimonioc NO APLICA g1 0,042 <0,00% 0,021 0,042 <0,008 <0,008 0,023 0,013 =<0,008 <0,008 <0,008 <0,008
Selenic 0.5 g/l 0,445 0,118 0,099 0,355 0,111 0,112 0,308 0,118 0,108 0,355 0,058 0,111
E stroncio NO APLICA g/l 0,287 0,014 0,325 0,288 0.013 0,099 0,254 =0,008 0,019 0,273 0.058 0,047
Talic ND APLICA g 0,190 <0,050 <0,050 0,184 <0,050 <0,050 0,194 <0,050 <0,050 0,148 <0,050 =0,050
Vanadio ND APLICA g 0,314 0,021 0,028 0,382 0,083 0085 0,395 0,108 0,102 0,354 0,088 0,087
dnc 2.0 g1 0,898 <0,010 <0,010 0,888 <0,010 <0,010 0,773 <0,010 <0,010 0,580 <0,010 =<0,010
Mercurio 0.01 mg!| 1,23 1,15 0,271 1,163 0,938 0873 1,23 1,08 0.065 2,04 0,005 0.005

\



Diseino y construccion del prototipo del
reactor quimico

Dimensionamiento Reactor tipo batch
| I
2 0 volumenes constantes
| y en condiciones
LITROS | isotérmicas
| -~
Seleccidon de los . >
- Los materiales de construccion de
materiales los reactores a pequefia (0.01 y 0.3
litros) y mediana escala (0.25 a 5
<,/ Calidad del material litros), pueden ser de vidrio o metal;
_ mientras que para  mayores
«/ Costo del material volimenes se usa solamente
: - : recipientes de metal (Coronel,
<’/ Disponibilidad de equipos en el mercado 2014).




Para disefiar plantas piloto se usan rectores de 5
D . . d | a 20 litros para grandes volumenes y de 30 a 250

I m e n S I O n eS e reaCtO r litros para plantas piloto, la agitacion en estos
equipos puede ir de 0 a 2400 revoluciones por
minuto (Coronel, 2014).

Para realizar la descarga de los lodos po;/\.Seguido, se realizd el calculo del volumen del
gravedad se diseio un reactor tipo cono, para lo cono:
cual se determino primero el volumen del cilindroe| ~®
s & 31416 xr* X h
Ve = 31416 x 12 X h Ve = 3
R
Donde: “ Donde:
Vc= volumen del cilindro e ®Vc=volumen del cono
r=radio del cilindro = 15 cm o %" radio del cono = 15 cm
h= altura del cilindro = 27 cm h= altura del cono =3 cm
o ®
Ve = 3,1416 x (31,5 dm)?x 2,7 dm o3 Ve = 3,1416 x (1,5 dm)?x 0,3 dm
Ve =19,08dm” = 19,08 litros 3
o 9 Vc=0,71dm3 = 0,71 litros

\\



Dimensiones del reactor

Sumando el volumen del cilindro y el volumen del .|
cono, nos da un volumen final de: “

Sin embargo, a este volumen se debgl e
incrementar un volumen extra de seguridad, el
cual es un factor de seguridad por nivel desf™ @
llenado.

Volimen de seguridad = Vf %X 0,2 o ®»
Volimen de seguridad = 20 litros X 0,2
Volimen de seguridad = 4 litros o ®

e »

Por otro lado, la longitud del reactor deberia ser
30 cm considerando las alturas del cilindro y del

e ®Ccono, pero se debe aumentar la altura del
_ , , _ , recipiente despejando h de la formula del
Vf =19,08 litros + 0,71 litros = 19,79 litros ‘/\’voluenen Jel CiIirF:dJrO'
Vf = 20 litros : Ve
e »

h =36 %12

De esta manera, la altura de seguridad del
recipiente es:
4 dm3
= 3,1416 x (1,5 dm)?
h=056dm=5,6cm

Por tanto, la altura final del reactor es::
hfinal=30cm + 5,6 cm = 36 cm (sin tapa)

\\




Dimensiones del reactor

De acuerdo a lo expuesto, el reactor construido tiene las siguientes dimensiones:

Figura 3
Dimensiones del reactor para 20 litros

< 30 cm o

&

33 cm




Dimensiones del agitador

“La agitacion se refiere
principalmente al movimiento
gue se genera en un material
de una manera especifica,
principalmente con un equipo
gue genera movimiento
circulatorio dentro de algun
tipo de contenedor o
estanque el cual puede ser
cerrado o abierto” (Castillo V.
, 2013)

Se busca minimizar puntos
muertos dentro del
recipiente, Se debe

seleccionar el rodete
adecuado y calcular la
potencia del motor del
agitador para que este
proporcione un correcto
mezclado dentro del reactor
(Coronel, 2014).

Los tres principales tipos de
impulsores son de palas,
turbinas y hélices. Si bien

existen otros tipos, los
mencionados solucionan
entre un 95y 100% de todos
los problemas de agitacion”
(Castillo V. , 2013).

igura 4
Agitador

Se define utilizar un impulsor de turbina
del tipo hojas planas y disco de 6 palas,
ya que este tipo de impulsor trabaja
principalmente para fluidos de baja
viscosidad y para velocidades que
pueden ser medias o altas.




Dimensiones del agitador

Diametro del impulsor:
. Dt
‘T3
Donde:
Dt: diametro del tanque
T 30 cm
“T 73
Da= 10cm
Altura del impulsor:
e Dt
-3
_30cm
3
E=10cm

|| Ancho de las paletas impulsoras:
@ [ Da
o Je - 5
B 10 cm
o [@® . 5
W= 2cm
o @ _ _
Longitud de las paletas impulsoras:
g Da
o [® —
104
@) L L =
4
o le L= 2,5cm
Altura optima del liquido:
o @ H=1 xDt
[ H=1 X30cm
9 [* H=30cm




Dimensiones del agitador

Volumen éptimo de agitacién:

_ 31416 X Di? x H

Ve =
¢ 4

3,1416x(30 cm)?Xx30 cm

4
Vc = 21205,8 cm?

Ve=21,20L

Ve =

o] @
o [®
o [@®
ol

o [®
o [@®
o Je®
o] @
o J®

Figura 4
Dimensiones del agitador

H= 30 cm

E= 10 cm

ol

D= 30 cm




Potencia del motor

“Se puede conocer la
potencia consumida por
el agitador a través de
nameros
adimensionales,
relacionando por medio
de gréaficos el numero de
Reynolds y el nUmero de
potencia” (Castillo V. ,
2013).

Para que el proceso de
agitacion sea eficaz, el
volumen del fluido
agitado debe ser capaz
de llegar hasta las partes
mas lejanas del
estanque.

Para calcular la potencia
del motor se debe tener
en cuenta la viscosidad y
densidad del fluido a
mezclar (Coronel, 2014).




Potencia del motor

El calculo de la potencia del motor se lo reallzo El valor del numero de Reynolds define si el
para un rango de densidades y viscosidades de kg caracter del fluido es turbulento o laminar.
S e “ ¥ Ademas se considera que el paso entre el
NUmero de Reynolds: o —&'€dimen laminar y el turbulento no es inmediato,
_ Da? x N X p pasando por una zona de transicion, por lo que se
Nge = 1 e edefine de la siguiente manera:
: = Régimen laminar: Re < 2000
Donde: o 3 9
Da= Didmetro del Qg”‘odor » Réglmen transitorio: 2000 a 4000
N= Velocidad de rotacion .I/\.- Réglmen turbulento: Re = 4000
p= Densidad del fluido o »
u= Viscosidad del fluido o o
o P

\\



Potencia del motor

Numero de potencia: De esta manera se obtuvieron los siguientes
P *l Yresultados:
N, = _ _ resultados:
p X N°XDa .'/\.Dcﬂos:
Donde:
| | ® ®Dao=10cm=0,1m

Da= Diametro del agitador NI

: ., — e@IN= U, | Ios
N= Velocidad de rotacion “ 2

: : = 1100 k
o= Densidad del fluido of 4~ 100 Ka/MS

_ : : pu= 0,001 kg/m.s
P= Potencia del agitador oo Da? x N X p
Para el calculo del niumero de Reynolds se tomé Npe = !
un rango de velocidades de agitacion desde 0.1gt—§ kg
revoluciones por segundo (6 RPM) hasta 100 (0,1m)?x 0,1s~1 x 11003
revoluciones por segundo (6000 RPM). Mientras Npe =
) . : o » kg

gue los valores de viscosidades y densidades se 0,001 ——
uso las propiedades del Hidroxido de Sodio. o % Ng, = 1100

\\




Potencia del motor

Tabla 3

Re N
1100 0.1
2200 0,2
3300 0,3
4400 0.4
5500 0.5

11000 1
22000 2
33000 3
44000 4
55000 5
66000 53
77000 i
88000 a8
99000 9
110000 10
1100000 100

Relacion de Reynolds en funcion de la velocidad de agitacion

Como se puede observar en la tabla 3, el
flujo laminar termina a N= 0,2; flujo de
transicion termina a N= 0,4 vy flujo
turbulento los valores mayores a 0,4 rps.




Potencia del motor

Con los numeros de Reynolds obtenidos para flujo laminar, de transicion y turbulento, se procede a calcular
el nUmero de potencia mediante la siguiente figura:

Figura 5

Numero de potencia para tres valores de Reynolds
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Como se puede observar la curva
niumero 4 corresponde a un
recipiente sin deflectores, por tanto
para un namero de Reynolds de
2000 aproximadamente, se obtiene
un numero de potencia (Np) de 2,
para un Reynolds de 4000, Np = 1.6
y para un Reynolds de 100000 un Np
=1.3.




La agitacion para plantas pilotos puede ir de 0 a 2400

. revoluciones por minuto, por lo que se utiliz6 un motor
PO t e n C | a d el m O t O r eléctrico de 100 Watts de potencia y mediante pruebas
con agua dentro del reactor se determiné una
velocidad 6ptima de 700 RPM.

De esta manera se obtiene la po’rencm | = Para Re=4000

requerida para cada nimero de Reynold®| [® kg
9 P Y L P = 1,6 x 1100—= x (0,45~1)3x (0,1m)"
mediante la siguiente formula: e |® m3
N, = P P_000113kg><m2
P~ pxN3xDab o [*® - s3
P=N,XpxN3xDa® - P =10,00113 W
p o |®
P =0,00000152 HP
= Para Re= 2000
kg o t¢®> Para Re= 100000
P =2x1100— x (0,2°71)3x (0,1)m> kg
m , - P =1,3x1100— x (10°71)3x (0,1m)>
kg x m o @ m
P =0,000176 ——— kg X m?
° L— P=144—"——
P =0,000176 W o @ S
P = 0,000000236 HP P=143W
o] @ P=0019HP
o J®




Viscosidad maxima

Con estos datos se procede a calcular la viscosidad
maxima a la que puede funcionar el motor
seleccionado considerando un namero de Reynolds
de flujo turbulento, mediante el siguiente calculo:

P
H = Ny X N, X N2 X Dd?
- 100 W
K= 2000 x 1,6 x (11,675~ 1)2x (0,1m)3
kg
u=0115
mXxs

u = 115 Centipoise

La viscosidad maxima aproximada a
la que puede funcionar el motor es
de 0,115 kg/m.s, considerando que la
viscosidad del Hidroxido de Sodio es
de 0,001 kg/m.s, se concluye que las
caracteristicas del motor
seleccionado son correctas.




Diseno general de la planta piloto

Figura 6
Disefio del reactor quimico tipo batch de 20 litros
i Equipo medidor d
Ingreso de residuos = > s chio
S H y temperatura
o5—1 pHy tempe

Entrada residuos ——] I ’ —1— Agitador tipo turbina

acidos
Almacenamiento de \T—‘iF:E
Liave de salida

residuos en canecas

Entrega a gestor

wees Filtracion de I000S et

plasticas ambiental

— Descarga a alcantarnillado




Resultados obtenidos en el reactor quimico

Tabla 4
Comparacion de resultados con normativa ambiental y porcentaje de remocion de contaminantes

Muestra tratada

NaOH: 0,45 kg

. ML imite H2504: 17 mi Porcentaje de

Parametros .. . Blanco Carbon activado: .
analizados ~_ Maximo  Unidad -\, oy 0,17 kg 'e"';m"
permisible Ve 20 L (%)
pH: 7,8
T*: 83 °C

Plata 05 migil 0,201 =0,010 8502
Aluminio 50 rrigl 56,331 15,12 7316
Arsénico 01 rmagil 0,243 0,029 a8a 07
Bario Mo aplica migil 0,312 0,023 92 63
Berilio Mo aplica mail 0,032 =0, 004 a7.580
Calcio Mo aplica mail 60, 64 5,06 91,66
Cadmio 0,02 magil 0,043 0,014 67 44
Cobalto 05 magil 0,057 =0,004 9298
C romo total Mo aplica mail 2812 0,168 99 40
Cobre 1,0 magil 1,167 0,005 99 57
Hierro 25 magil 129,61 =0,10 9993
Litio Mo aplica migil 0,116 0,082 2831
Magnesio Mo aplica ma/l 117,25 =1,00 9915
Manganeso 10,0 mail 174.5 =0,010 9999
Molibdeno Mo aplica mail 4.8 0,010 9979
Niguel 20 magil 0,163 =0,010 89387
Plomo 05 magil 0,081 =0,001 9877
Antimonio Mo aplica mail 0,035 0018 43 57
Selenio 05 magil 0,913 0,008 8912
E stroncio Mo aplica mail 0,353 0,067 21,02
Talio Mo aplica mail 0188 =(,050 T340
Vanadio Mo aplica ma/l 0302 0,050 8344
Zinc 20 magil 0,496 0,04 91,04

Mercurio 0,01 mag/l 0,186 =0,002 gg92




Evaluacion del peso final del lodo
filtrado

-

@) &
El lodo resultante del proceso de neutralizacion- Posteriormente fueron pesados en la balanza

precipitacion filtr6 en 12 horas, mientras que e® [®nalitica dando como resultado lo siguiente:
lodo generado de la aplicacion de carbon| |

activado filtré en 9 horas ¢ @ Lodo proceso con NaOH: 0,082 kg
o e L0dO proceso con carbon activado: 0,043 kg

Lodo total: 0,13 kg/20 litros

Estos residuos fueron secados en la estufa pargf—

- - L ‘ [
eliminar el contenido de humedad y obtener E:Er‘;rc?éideuodo
valores reales. e |®
o le
(| | ]
o le

\



Analisis del costo de tratamiento por litro

Tabla 5
Costo aproximado del tratamiento por litro de desecho

Costo de Costo final Costo final
. gestor Costo de 0sto Tina osto fihal - Ahorro
Cantidad Costo . aproximado aproximado
. ambiental gestor en 1
Costode wusada estimado - para tratar para tratar .
. : para  ambiental . . litro de
Materiales  materiales para para ¢ 20 litros de 1 litro de
ratar para muestra
($) tratar 20 tratar 20 0.13 k desecho desecho
, : 13 kg tratar 20 | : : : tratada
litros  litros (%) delodo litros ($) incluido incluido ($)
Hidréxido de
Acido Sulfurico
11 33250 0,017L 0,22 30.55/kg %0 55/L 2.3 0,12 0.43
Carbdn
activado en 310/Kg 017 kg 1.7
polvo
TOTAL (§) 2,23 0,07 11 2,3 0,12 0,43

\



Dimensiones del reactor quimico para
tratar 100 litros de desecho

Figura 7

Altura: 67 cm

Diametro: 50 cm

Diametro impulsor: 17 cm

Altura impulsor: 17 cm

Ancho paletas impulsoras: 3,4 cm
Longitud paletas impulsoras: 4,3 cm
Altura 6ptima del liquido: 50 cm
Potencia requerida: 0,23 Hp=172 Watts




Conclusiones

Mediante diferentes pruebas realizadas a
escala de laboratorio se definio el
procedimiento de neutralizacion-precipitacion
necesario para precipitar todos los metales
establecidos en la Ordenanza Metropolitana
138 del DMQ, descarga: Alcantarillado.

Se disefid y construyo un reactor tipo batch
de acero galvanizado con capacidad de 20
litros, agitacion automatica y un impulsor tipo
turbina de 6 palas como planta piloto para
poner en marcha el procedimiento definido.

No se puede establecer concentraciones fijas
de hidréxido de sodio y acido sulfarico a
utilizar, ya que si bien es cierto se esta
trabajando con residuos de pH acidos, la
concentraciones de iones de hidrogeno
siempre seran distintas aunque sean del
mismo tipo o tengan el mismo origen, por tal
motivo es necesario realizar el procedimiento
con lecturas de pH en tiempo continuo,
puesto que de este parametro depende el
éxito del tratamiento.

Se realizé una prueba de funcionamiento del
reactor mediante una réplica de la ultima
practica realizada en el laboratorio, en el cual
se midieron valores de pH, temperatura,
tiempo de agitacion, concentraciones usadas
de hidroxido de sodio, acido sulfarico, carbon
activado, tiempo de filtracion del lodo y peso
final del lodo.



Conclusiones

Los resultados obtenidos en el ensayo
realizado en el reactor fueron muy
parecidos a los obtenidos en las practicas
de laboratorio a excepcion del Aluminio,
puesto que presentd una concentracion de
15,12 mg/l encontrandose fuera de
cumplimiento.

Se realiz6 la propuesta de disefio de un
reactor quimico para 100 litros de
desechos acidos planteando que el
laboratorio realice el tratamiento 1 vez al
mes.

La alta concentracion de aluminio se debe
al material del cual fue elaborado el
reactor quimico para la prueba piloto, ya
gue el acero galvanizado contiene
recubrimiento de aluminio que fue
desprendido durante el tratamiento.

Con la implementacion de este sistema de
tratamiento, el laboratorio generaria un
ahorro aproximado de $0,43/litro
considerando el costo para tratar
desechos acidos y lodos que el laboratorio
paga al gestor ambiental con el que
trabaja actualmente, por tanto cada
laboratorio que llegase a implementar este
tratamiento debe presupuestar el costo de
Su tratamiento.



Recomendaciones

/Se recomienda la construccion del reactor en materiales que no tengan aleaciones para\
evitar desprendimiento de metales durante el tratamiento. El material mas comun y de facil
disponibilidad en el mercado es acero inoxidable AISI 304, sin embargo, otra opcion mas
economica pero menos comun es material PVC. Esto dependera de la decision del
Qaboratorio. Y.

4 )

Se sugiere realizar ensayos a escala del laboratorio con diferentes concentraciones de
carbon activado para determinar la concentracion mas baja y que cumpla el objetivo de
remover el Mercurio, puesto que las pruebas se las realizo con la misma concentracion de
carbon.




Recomendaciones

Se recomienda el uso de un carbon activado de uso industrial debido que son mas baratos
gue el aplicado en los ensayos a escala de laboratorio y en el prototipo.

4 )
La filtracion de los lodos se la realizdé en papel filtro, sin embargo, se recomienda realizar
pruebas en filtros de tela, puede ser de hilo deshilachado para retener toda la cantidad de

lodo sin peligro que se tapone el filtro.
\ /

/Si se desea acelerar el proceso de filtracion del lodo, se recomienda realizar pruebas con\
coagulantes aniénicos, sin embargo, considerar que esto aumentara el costo final, por tal
motivo se decidio realizar el tratamiento 1 vez al mes para evitar inconvenientes por
\acumulacién de desechos. y
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